






Excitation of Electron Plasma Wave by Using 
the Slow Waveguiding Circuit 1 
Toshit出aIDEHARA 
The possibility of the excitation of electron plasma 
wave by using the sユowwaveguiding circui七 (S.W.C.)is 
shown from the analysis of the equi-phase line in the 
inhomogeneous plasma. The launched wave transmits in 
thecut-off region of low plasma density by the tunneling 
effect and reaches the七ransi七ionregion be七weenpropaga七ion












究4) ， 5 )も報告されている。 プロープによる励起法に出べて、乙の方法の特徴的な点
は励起された波の波数が遅波回路の構造によって決まる点である。 その結果、励起波の波
数を制御することが可能であるo






















を励起することを検討する。 この揚合、外部磁場 E は軸方向 (z方向)に印加されてい
て、管径方向 (r方向)に密度の不均ーがある D 乙の系を簡単化して、図1~L.示すような
二次元の問題として考える。 すなわち、密度の不均ーがx方向にあり、 y方向にはすべて
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K1=l-p k=l-」ELム ω2ω2' L¥.I -.1 - -2- (3) 
ω c 
とする o ωc /2甘は電子サイクロトロン周波数であるo ω /2π は電子プラズマ周
p 
波数を表し、密度 n (x) の変化とともに空間的に変化するので、その一般解を
(2) 
¥f' = ¥f'O exp i (ゆ(x)+ kllz -ωt ) ????， ，?、
とするo ゅ の二階微分を無視すると、 (2 )責より、
? ? ?? ?????
(5) 
とfよる。





? ? ? ???? ? ?
?
となり、よく知られた均一プラズマ中の電子波の分散関係茸を得る。 乙の茸より、
kl¥ aω~I aω 
+ー ご一一 o 






22ziと当+f-KIl k. r 1+とよと r~与 \2 1 
dx 2 K-1.aX - ~ K-L "l 8 KIIK.l k~ l Clx J J 
(8) 
となる o ゆ=や r+ゆ i とすると、 KIJ/弘 <0のとき、波の伝パ領域となり、
I I-KII 1 I 1 aK.&. 
中島 kll I 1-;-dx 中=ム|一一dx (<<中 (9)J K.1 ~~~ ， '1' i 2 I弘Clx-- Tr 
K 1/K.l. > 0 のとき、波のシヤ断領域となり、
γconst ，。12KIllEdx (10) 
となる。
密度分布を図2のように仮定しよう o すな













としようo このとき、 - xo< xく0では
2 2 




ω ー ωpO(1+ x/xO) 
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ー ω ー ω(l+x/xl"¥)pO 
-xo o Xo 
x (12) 
となる。 凶 2 プラズマの密度分布
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(i )ω 〉 ωのとき、
c 
2 . 2 ω 〉 ω 、すなわち、 o< 1十 x/X~ < ω / なる領域では、 KII/~> 0と。 ωpO
なるので、 (10)設より、
r X iτ I ". I K .
ゃ(X)/ k 芯一二dx (13) i '"/ F '"11 ~ I J TT 
J-Xo・lム2ノ 2 2 2 
α 二 ωc/ωpo' s ==ω /ωpO' y=1+x/xo とすると、
中i(X) [: -1 tγ1:(;)1A ー一ー
k 1Xo 

























































































































???????， ，? 、? +与 cons七.日。 (16) 
となる。
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( i i )ωC 〈 ωのとき、
ω2〈F3すなわち、 1十X /xo < (ω2ー ωC2)/ωpiなる領域では、町内>0 と
なる(~断領域)から+ r二 const.、および、
必 Cx ) _. "¥.， /") r ( '¥ 1 /") 
4-=11ーと )1/21I以内)1ν2_ ICsー (日山o))((s-a)ー(l+x/x川1 xn l'" s J l l"'~'" -'j l'' ~- -'-0"..... -， ~_._-'--O"J 
+いイ(:;コxo))~dl(午]l/21] (工7)
となるo
山 p十2ー ωc2、すなわち (ω2ー ωc2)/ωp02〈 l十x/匂J必Jなる
領域では、 KUIKJ.< 0 となり、伝パ領域となる。(9 )責より、









図 1に示すように、プラズマの外部に z方向に間隔 z で周期的な構造をもっ電極 (遅0 
波回路)を置き、各々の電極間を実効長 l の遅延線で結んで、周波数ω/2τ の信号をo 










z方向の波長 4z。の波を励起し、後者は甘モードと呼ばれ、波長 2z。の波を励起する o
工甘 co -τ および 1" 甘ー 乙
U ω (21) 
のとき、これらのモードが励起されることになるo
さて、図 1に示すように、 13個の電極よりなる遅波回路 (乙の構造は実験に用いた遅波
回路と対応しているo を用いた場合には、 π/2モードでは z方向に 3波長の波を




前節の(7 )責より、均一なプラズマにおいては群速度 Vgと位相速度 Vphは直交して
dK ，.2 
いる o 従って、不均一度の小さい(芯/k'"'< 1 ) 場合にはこの近似はよく、群速度
は位相速度にほとんど直交している、と考えてよい。 位相速度は等位相爆に直交している
から、群速度の方向は等位相線上にあり、図 3，乙示すような方向となるo 乙れより、励
起された電子プラズマ波は Z万向には前進波{群速度と位相速度が同じ方向)となり、 x 
方向には後進波(群速度と位相速度が反対方向)となっている。




















図は( a ) α〉自数値解析した結果を示そう。
図は
、 ? ? ? ? ???， ， ? ? ?を減衰しながら侵入する様子を示し、X /xo> 1 -s ) 波がシャ断領域(1 > 
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1なる場合でs > 図 5はく ω)なる条件の場合である。? ???
?、
??〈??図 5と図 6は
( s一 α)> での波の減衰と伝パ領域 (1ー( s一 α)) シャ断領域(1> I XI / Xo > 1ー
図 6は Bく 1なる揚合で、シャ断領域かでの波の進行の様子を表わしている。Ixl/xO ) 
( s-a) >IXI/XO > l-s)を進行してきた波が再びシャ断領域(1













i v) 波の周波数ω/2官と電子サイクロトロン周波数ω /2π との大小関係によって、c 
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